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Verfahren und Compute rproqramm zum Erkennen von Unaufmerk- 

samkeiten des Fahrers eines Fahrzeugs 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein Computerpro- 
gramm zum Erkennen,. wann der Fahrer eines Fahrzeugs, insbe- 
sondere eines Kraf tf ahrzeugs Kfz, wahrend des Betriebs des 
Fahrzeugs unaufmerksam wird. Daruber hinaus betrifft die 
Erfindung einen DatentrSger mit einem derartigen Computer- 
programm. 

Aus dem Stand der Technik sind verschiedene Vorschlage be- 
kannt, eine Unaufmerksamkeit eines Kraf tf ahrzeugf uhrers, 
insbesondere Einschlaftendenzen des Kraf tf ahrzeugfuhrers zu 
erf assen . 

* 

Ein entsprechender Vorschlag ist zum Beispiel in der deut- 
schen Of f enlegungsschrif t DE 198 18 239 Al offenbart. Die 
dort offenbarte Vorrichtung zur Einschlaf warnung eines 
Kraf tf ahrzeugf uhrers umfasst zum einen eine Fahrzeugumge- 
bungserkennungs-Einrichtung zum Erfassen eines Ist- 
Fahrstils des Kraf tf ahrzeugf uhrers . Daruber hinaus umfasst 
die dort beschriebene Vorrichtung eine Einrichtung zur Er- 
fassung eines Ref erenzf ahrstils, wobei insbesondere detek- 
tiert wird, wie viel laterale Eigenbewegungen der Kraft- 
fahrzeugfuhrer gewohnlich in seinem Fahrstil hat. Schliefi- 
lich umfasst die offenbarte Vorrichtung eine Vergleichslo- 
gik zum Vergleichen des Referenzf ahrstils mit dem aktuellen 
Ist-Fahrstil, urn je nach MaUgabe durch das Ergebnis dieses 
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Vergleichs eine Warnung an den Kraf tf ahrzeugfuhrer aus- 
zugeben. 

Weiterhin ist aus der US-Patentschrif t US 6,061,610 ein 
Verfahren und eine Vorrichtung zum Bestimmen der Belastung 
des Fahrers eines Kraf tfahrzeugs bekannt. Dieses Verfahren 
sieht vor, dass der Lenkradwinkel des Kraf tfahrzeugs zu- 
nachst erfasst wird, urn daraus Vorhersagef ehler fur den 
Lenkradwinkel bei Steuerung des Kraf tfahrzeugs durch den 
Fahrer zu generieren. Es wird dann eine Verteilung dieser 
Vorhersagef ehler berechnet, urn diese Verteilung mit einer 
anderen Verteilung von Vorhersagef ehlern des Lenkradwinkels 
zu vergleichen, welche nicht das reale Lenkverhalten des 
Fahrers, sondern ein vorgegebenes Lenkverhalten eines 
stressfreien beziehungsweise entspannten Fahrers reprasen- 
tiert. Das Ergebnis dieses Vergleiches reprasentiert dann 
die aktuelle Belastung des Fahrers beim Fahren des Kraft- 
f ahrzeugs . 

SchlieBlich ist aus der deutschen Of f enlegungsschrif t DE 25 
46 345 ein Fahrerwarngerat zur Warnung von Kraf tf ahrzeug- 
fahrern, bevor sie einschlafen bekannt. Das Gerat erfasst 
die Lenkbewegung des Fahrers. des Kraf tfahrzeugs, wobei vor- 
ausgesetzt wird, dass bei wachem Fahrer das Lenkrad auch 
bei einer Geradeausf ahrt nicht ganzlich ruhig gehalten 
wird, sondern dass auch dann standig wenn auch noch so 
kleine Lenkbewegungen stattf inden Wenn das Fahrerwarngerat 
ein Ausbleiben dieser Lenkbewegungen auch iiber ein ein- 
stellbares Zeitintervall hinaus feststellt, so schlieiit das 
Fahrerwarngerat daraus, dass der Fahrer eingeschlaf en ist 
oder zumindest droht einzuschlaf en und es warnt dann den 
Fahrer durch Ausgabe eines Signals. 

Dem in der zuletzt genannten Of f enlegungsschrif t DE 25 46 
345 offenbarten Fahrerwarngerat haftet der Nachteil an, 
dass die Erkennung, wann der Fahrer eines Fahrzeugs unauf- 
merksam wird, alleine aufgrund der Detektion einer Lenkru- 
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hephase erfolgt und deshalb nur recht vage und unzuverlas- 
sig moglich ist. 

t 

Ausgehend von diesem Stand der Technik ist es deshalb die 
Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und ein entsprechendes 
Computerprogramm zum Erkennen, wann der Fahrer eines Fahr- 
zeugs unaufmerksam wird, sowie ein Steuergerat zum Durch- 
fuhren dieses Verfahrens und einen Datentrager mit diesem 
Computerprogramm bereitzustellen, welche ein zuverlassige- 
res Erkennen einer eventuellen Unaufmerksamkeit des Fahrers 
ermoglichen. 

Diese Aufgabe wird durch das in Patentanspruch 1 bean- 
spruchte Verfahren gelost. Dieses Verfahren ist gekenn- 
zeichnet durch folgende Schritte: Erkennen einer sich an 
die Lenkruhephase anschlielienden Lenkaktion und Ermitteln 
der Groiie der Auspragung dieser Lenkaktion durch Auswerten 
der zeitlichen Anderung des Lenkradwinkels und Ermitteln 
eines Malies fur die Schwere der Unaufmerksamkeit des Fah- 
rers beim Lenken des Fahrzeugs durch Bewerten des Ergebnis- 
. ses einer Verkniipfung der Auspragung der Lenkruhephase und 
der Auspragung der Lenkaktion. 

Vorteilhafterweise unterscheidet die Erfindung - anders als 
der Stand der Technik - beim Erkennen einer Unaufmerksam- 
keit des Fahrers zwischen einer Lenkruhephase und einer 
sich bei Vorliegen eines Zustandes der Unaufmerksamkeit ty- 
pischerweise daran anschlielienden mehr oder weniger hekti- 
schen Lenkaktion. Ein Zustand der Unaufmerksamkeit wird al- 
so gemafi der Erfindung uberhaupt nur dann angenommen, wenn 
sowohl die Lenkruhephase wie auch die anschlieflende Lenkak- 
tion in Kombination miteinander erkannt werden; im Umkehr- 
schluss bedeutet dies, dass das alleinige Erkennen einer 
Lenkruhephase oder einer Lenkaktion nicht ausreichend ist, 
urn auf eine Unaufmerksamkeit des Fahrers zu schliefien. Fur 
die Ermittlung des MaJJes der Schwere der Unaufmerksamkeit 
werden die f estgestellten Auspragungen von sowohl der Ruhe- 
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phase wie auch der Lenkaktion miteinander verkmipft und das 
Ergebnis dann bewertet. 

In modernen Fahrzeugen, insbesondere Kraf tf ahrzeugen, ist 
ein Sensor zur Erfassung des Lenkradwinkels x normalerweise 
ohnehin vorhanden. Fiir die Realisierung des beschriebenen 
Verfahrens. bedarf es deshalb vorteilhaf terweise grundsatz- 
lich keines zusatzlichen Sensors. 

In der Beschreibung werden zwei verschiedene Ausf iihrungs- 
beispiele zur Realisierung der Erfindung aufgezeigt. Das 
erste Ausfiihrungsbeispiel wird durch die Patentanspriiche 2 
- 5 und das zweite Ausfiihrungsbeispiel durch die Patentan- 
spruche 6-11 reprasentiert. Bei dem zweiten Ausfiihrungs- 
beispiel ist grundsatzlich eine eigene Art der Ermittlung 
der Auspragung der Lenkruhephase vorgesehen; allerdings 
kann diese Ermittlung auch gemaii dem ersten Ausfiihrungsbei- 
spiel erfolgen. 

Weitere Ausgestaltungen des Verfahrens, wie sie in den An- 
spriichen 12 - 16 und 17 - 19 beschrieben sind, gelten so- 
wohl fiir das erste wie auch fur das zweite Ausfiihrungsbei- 
spiel gleichermaflen. 

Vorteile des ersten Ausf iihrungsbeispiels 

Die Berechnung der Auspragung der Lenkaktion alleine durch 
Bildung einer Lenkradwinkelvarianz wiirde lediglich das 
Lenkverhalten des Fahrers zu einem Zeitpunkt reprasentie- 
ren. Gerade fur eine zuverlassige Aussage tiber das Vorhan- 
densein von Unaufmerksamkeiten ist es jedoch wichtig, auch 
Anderungen des Lenkverhaltens iiber der Zeit zu beriicksich- 
tigen. Diesem Aspekt wird erf indungsgemafi dadurch Rechnung 
getragen, dass in die Bildung des Varianz-Verhaltnisses 
zwei Lenkradwinkelvarianzen einfliei3en f welche jeweils die 
Lenkaktion des Fahrers zu unterschiedlichen Zeitpunkten 
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reprasentieren, wobei die beiden Zeitpunkte urn ein Zeitin- 
tervall At zueinander versetzt liegen. 

Vorteilhafterweise kann das erf indungsgemafi berechnete Va- 
rianz-Verhaltnis bereits als Mafl fiir die Schwere der Unauf- 
merksamkeit des Fahrers beim Lenken des Fahrzeugs zum Zeit- 
punkt ti interpretiert werden; eine Unaufmerksamkeit des 
Fahrers ist insbesondere dann gegeben, wenn dieses Varianz- 
Verhaltnis einen Wert groJier 1 hat. 

Vorteile des zweiten Ausf iihrungsbeispiels 

Im Unterschied zu dem ersten Ausfuhrungsbeispiel werden bei 
dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel wesentlich weniger Parame- 
ter zur Beurteilung der Unaufmerksamkeit des Fahrers heran- 
gezogen. Deshalb ist es weniger speicherintensiv. Auflerdem 
ist es aufgrund der Verwendung wesentlich einfacherer Algo- 
rithmen leichter beherrschbar und in Echtzeit implementier- 
bar. Insgesamt ist es deshalb fur den praktischen Einsatz 
im Fahrzeug gut geeignet. 

So ist es von Vorteil, dass eine Beurteilung der Auspragung 
der. Lenkruhephase, das heifit ihrer Zeitdauer vorzugsweise 
lediglich durch Auswerten des Lenkradwinkels und die Aus- 
pragung der Lenkaktion vorzugsweise lediglich durch Erfas- 
sen des maximal auftretenden Gradienten des Lenkradwinkels 
ermittelt wird. Eine Berechnung beziehungsweise Auswertung 
auf Basis der Varianzfunktion ist deshalb entbehrlich. 

Die Verknupfung der Auspragung der Lenkruhephase mit der 
Auspragung der Lenkaktion zum Ermitteln eines MaJJes fiir die 
Schwere der Unaufmerksamkeit des Fahrers erfolgt bei dem 
zweiten Ausfuhrungsbeispiel durch einen mehrdimensionalen 
Operator. Urn unnotigen Rechenaufwand zu sparen, wird diese 
Verknupfung jedoch vorzugsweise nur dann durchgef tihrt, wenn 
sowohl die Lenkruhephase wie auch die erwartete anschlie- 
fiende Lenkaktion jeweils mit einer vorbestimmten Mindest- 
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auspragung vorkommen. Sollte die Lenkruhephase Oder die 
Lenkaktion nicht ausreichend stark ausgepragt sein, so wird 
erf indungsgemafl angenommen, dass sich der Fahrer nicht in 
einem Zustand der Unaufmerksamkeit befindet. 

Vorteile der Ausgestaltungen des erf indungsgemafien Verfah- 
rens, die beiden Ausf ilhrungsbeispielen gemeinsam sein kon- 
nen . 

Vorteilhafterweise lassen sich das Ergebnis der Verknupfung 
aus dem ersten oder zweiten Ausfuhrungsbeispiel, das heifit 
das Varianz-Verhaltnis oder das Ergebnis der Operator- 
Verknupfung mit Hilfe der Sigmoid-Funktion auf einen Wahr- 
scheinlichkeitswert abbilden. Auf diese Weise ist es mog- 
lich, eine Wahrscheinlichkeit zwischen 0 und 100 % dafur 
anzugeben, dass der Fahrer zum Zeitpunkt ti'beim Lenken des 
Fahrzeugs unaufmerksam war. 

In einer wei.teren vorteilhaf ten Ausgestaltung ermoglicht 
das beanspruchte Verfahren auf Basis des zuvor ermittelten 
Wahrscheinlichkeitswertes eine Aussage daruber, mit welcher 
Wahrscheinlichkeit das Verhalten des Fahrers einer bestimm- 
ten, von einer Vielzahl vorgegebener und geeignet ausge- 
wahlter Miindigkeitsstuf en zuzuordnen ist. Eine derartige 
Zuordnung erfolgt erf indungsgemafl immer unter Beriicksichti- 
gung des aktuell erfassten Lenkradwinkels . 

Vorteilhafterweise kann diese Zuordnung zu den vorgegebenen 
Miidigkeitsstufen dadurch prazisiert werden, dass neben dem 
Lenkradwinkel als erstem Indikator auch weitere beobachtba- 
re Indikatoren fur die Unaufmerksamkeit des Fahrers, wie 
zum Beispiel dessen Lidschlussverhalten oder dessen Reakti- 
onszeit berucksichtigt werden. 

Es ist weiterhin von Vorteil, dass die Einschatzung liber 
die Miidigkeit des Fahrers aulierdem dadurch prazisiert wer- 
den kann, dass fur diese Einschatzung nicht lediglich die 
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aktuell erfassten Werte von insbesondere den genannten In- 
dikatoren, sondern auch die in der jungeren Vergangenheit 
vorgenommenen Mudigkeitseinstufungen berucksichtigt werden. 
Anders ausgedruckt ermoglicht diese Vorgehensweise eine 
Plausibilitatsprufung der neuen Einschatzung unter Beruck- 
sichtigung der Tatsache, dass die Mudigkeit des Fahrers 
kein Phanomen ist, welches plotzlich auftritt und wieder 
verschwindet, sondern welches sich vielmehr nur stetig im 
Zeitablauf verandert. 

Vorteilhafterweise ermoglicht das beanspruchte Verfahren 
nicht nur, wie bisher beschrieben, einen Riickschluss auf 
die Mudigkeit des Fahrers als Ursache fur die detektierte 
Unaufmerksamkeit. Vielmehr ermoglicht es auch einen Ruck- 
schluss auf andere Ursachen fur die detektierte Unaufmerk- 
samkeit, welche zum Beispiel in einem gefuhrten Gesprach 
mit einem Beifahrer oder der Bedienung einer Vorrichtung, 
zum Beispiel des Radios oder des . Hands chuhfachs im Fahr- 
zeug, liegen konnen. 

Urn die Zuverl&ssigkeit einer Aussage fiber die Aufmerksam- 
keit beziehungsweise Unaufmerksamkeit des Fahrers des Fahr- 
zeugs zu erhohen, ist es empf ehlenswert , nicht lediglich 
ein Ergebnis der Verkntipfung nach dem ersten oder zweiten 
Ausfiihrungsbeispiel auszuwerten, sondern stattdessen diese 

■ 

Aussage auf eine Vielzahl derartiger Verknupfungsergebnisse 
zu stiitzen. Dabei kann diese Mehrzahl sowohl lediglich aus 
Ergebnissen des ersten oder des zweiten Ausfiihrungsbei- 
spiels, jedoch auch aus einer Mischung von Ergebnissen des 
ersten und des zweiten Ausfiihrungsbeispiels bestehen. Kon- 
kret kann eine Aussage uber die Unaufmerksamkeit des Fah- 
rers dadurch zuverlassiger getroffen werden, dass jedes aus 
einer Verknttpfung resultierende Ergebnis mit einem .zugeord- 
neten Gewichtungsf aktor gewichtet wird, urn dann aus der 
vorliegenden Mehrzahl von gewichteten Verknupfungsergebnis- 
sen durch mathematische Mittelwertbildung letzten Endes ein 
gemitteltes Verknupfungsergebnis zu gewinnen. Dieses gemit- 
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telte Verkniipfungsergebnis reprasentiert dann im Vergleich 
zu einem nicht gemittelten Verknupfungsergebriis ein zuver- 
lassigeres Mali fur die Schwere der Unaufmerksamkeit des 
Fahrers beim Lenken des Fahrzeugs zu einem bestimmten Zeit- 
punkt . 

Schliefilich ist es von Vorteil, wenn insbesondere der Fah- 
rer des Fahrzeugs liber die erkannte Unaufmerksamkeit in 
Form eines optischen oder akustischen Warnhinweises infor- 
miert wird. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens sind 
Gegenstand der abhangigen Anspruche. 

Die oben genannte Aufgabe der Erfindung wird weiterhin 
durch ein Computerprogramm zur Durchfuhrung des beschriebe- 
nen Verfahrens, durch einen Datentrager mit dem Computer- 
programm sowie durch ein Steuergerat zum Durchfuhren des 
beschriebenen Verfahrens gelSst. Die Vorteile dieser Losun- 
gen entsprechen den oben mit Bezug auf das beschriebene 
Verfahren genannten Vorteilen. 

Vorteilhaf terweise braucht dieses Computerprogramm zumin- 
dest fur einzelne Fahrzeugtypen nur einmal programmiert zu 
werden und kann dann in alien Fahrzeugen einer entsprechen- 
den Serie implementiert werden. 

In der Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 ein Steuergerat gemaJi der Erfindung; 

Fig. 2 ein Beispiel fur den Verlauf des Lenkwinkels x bei 
Vorliegen einer Unaufmerksamkeit des Fahrers gemaJi 
der Erfindung; 

Fig. 3a den Ablauf des erf indungsgemafien Verfahrens gemafi 
einem ersten Ausfuhrungsbeispiel; 
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Fig. 3b, c in Verbindung mit Figur 3a den Ablauf des er- 
f indungsgemaiien Verfahrens gemaii einem zweiten Aus- 
f lihrungsbeispiel ; 

Fig, 4 eine Sigmoid-Funktion; 

Fig. 5 ein erstes Ursache-Wirkungs-Diagramm; 

Fig. 6 Gauii-Verteilungen fur verschiedene Auspragungsstuf en, 
in welchen ein Wahrscheinlichkeitswert, der die 
Unaufmerksamkeit des Fahrers reprasentiert, auftre- 
ten kann; und 

Fig. 7 ein zweites Ursache-Wirkungs-Diagramm. 

Figur 1 zeigt ein Steuergerat 100 zum Durchfuhren des er- 
findungsgemaiien Verfahrens zum Erkennen einer Unaufmerksam- 
keit des Fahrers eines Fahrzeugs, insbesondere eines Kraft- 
fahrzeugs. Das Steuergerat ist vorzugsweise in dem Fahrzeug 
(nicht gezeigt) montiert und umfasst einen Lenkradwinkel- 
sensor 110 zum Erfassen des aktuellen Lenkradwinkels x, das 
heilit der Lenkbewegung, verursacht durch den Fahrer. Dar- 
uber hinaus umfasst das Steuergerat 100 eine Steuereinrich- 
tung 120, welche vorzugsweise als Mikrocontroller ausgebil- 
det ist. Die Steuereinrichtung 120 erfasst ein von dem 
Lenkradwinkelsensor 110 erzeugtes Sensorsignal, welches den 
Lenkradwinkel x reprasentiert. 

Der Lenkradwinkel x reprasentiert einen ersten und erfin- 
dungsgemafi bevorzugten Indikator fur eine Unaufmerksamkeit 
des Fahrers. Neben dem Lenkradwinkel kann die Steuerein- 
richtung 120 grundsatzlich auch noch weitere Sensorsignale 
von anderen Sensoren 112, 114 als weitere Indikatoren fur 
die Unaufmerksamkeit des Fahrers empfangen und auswerten. 
Solche weiteren Sensorsignale sollen zunachst unberucksich- 
tigt bleiben, sie finden aber weiter unten in der Beschrei- 
bung Erwahnung. 

w 

Zum Erkennen einer Unaufmerksamkeit des Fahrers lauft auf 
der Steuereinrichtung 120 ein Computerprogramm 122 ab, wel- 
ches die Unaufmerksamkeit gemali einem erf indungsgemaiien und 
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nachfolgend beschriebenen Verfahren durch Auswerten des 
Lenkradwinkels x als bevorzugtem Indikator erkennt. Ward 
eine Unaufmerksamkeit des Fahrers f estgestellt, so ist es 
vorteilhaft, wenn die Steuereinrichtung 120 eine Warnein- 
richtung 130 ansteuert, damit diese einen akustischen oder 
optischen Warnhinweis an den Fahrer ausgibt. Aufgrund des 
Warnhinweises wird dem Fahrer sein unaufmerksames Verhalten 
beim Fiihren des Fahrzeugs vergegenwartigt und ihm Gelegen- 
heit gegeben, seine Aufmerksamkeit wiederherzustellen . 

In Figur 2 ist ein typischer Verlauf des Lenkradwinkels 
aufgezeigt, wie er vorliegt, wenn eine Unaufmerksamkeit des 
Fahrers mit Hilfe der vorliegenden Erfindung erkannt wird. 
Dieser Verlauf ist insofern typisch fur das Vorliegen einer 
Unaufmerksamkeit des Fahrers, als dass er zunachst eine 
Lenkruhephase LR aufweist, in welcher er sich nicht wesent- 
lich andert; in Figur 2 verbleibt der Lenkwinkel x wahrend 
der Lenkruhephase LR in dem durch die beiden parallelen ho- 
rizontalen Linien begrenzten Auslenkungsbereich Ax, Charak- 
teristisch fur das Vorliegen einer Unaufmerksamkeit im Sin- 
ne der Erfindung ist dann eine sehr starke beziehungsweise 
heftige Lenkaktion, die sich an diese Lenkruhephase an- 
schlieJJt. Diese heftige Lenkaktion LA ist in Figur 2 durch 
den steilen Anstieg des Lenkwinkels x am Ende der Ruhephase 
repr&sentiert . 

Figur 3 veranschaulicht das erf indungsgemafte, mit Hilfe des 
oben beschrieben Steuergerates 100 realisierte, Verfahren. 
Die in Figur 3a aufgezeigten Verf ahrensschritte SO - S8 
reprasentieren zunachst ein erstes Ausfiihrungsbeispiel fur 
dieses Verfahren, Dieses wird nachfolgend zun&chst durchge- 
hend und zusammenhangend beschrieben. Fur dieses erste Aus- 
fiihrungsbeispiel sind die in Figur 3a gezeigten Abzweigun- 
gen A, B, C und D unbeachtlich; sie werden erst relevant 
bei der Beschreibung eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels fur 
das erfindungsgemaJie Verfahren, welche sich an die Be- 
schreibung des ersten Ausfuhrungsbeispiels anschlieflt. 
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Erstes Ausf uhrungsbeispiel 

Nach einem Startschritt SO sieht das erste Ausfiihrungsbei- 
spiel gemafi Figur 3a zunachst die Erfassung einer Lenkbewe- 
gung des Lenkrades des Fahrzeugs, das heiJit die Erfassung 
des Lenkverhaltens des Fahrers in Form des Lenkradwinkels x 
vor (Verfahrensschritt SI) . Auf Basis des erfassten Lenk- 
radwinkels x erfolgt dann in einem zweiten Schritt S2 das 
Erkennen der Lenkruhephase LR, siehe Figur 2. Ebenfalls in 
Schritt 2 erfolgt dann die Berechnung eines Varianzverhalt- 
nisses vv(x, t%) als Quotient einer zweiten zu einer ersten 
Lenkradwinkelvarianz . Dabei berechnet sich die erste Lenk- 
radwinkelvarianz v(x, ti - At) zu einem fruhen Zeitpunkt ti 
- At gemafi folgender Formel (1) : 




(1) 



wobei 



x(t x -At) den Lenkradwinkel x zum Zeitpunkt ti- 



At; 



At 



ein Vielfaches des Abtastintervalls; 
ein Beobachtungszeitf enster; 
den Beobachtungszeitpunkt; 
einen zeitlichen Mittelwert des Lenk- 
radwinkels x gemittelt iiber dem Beo- 
bachtungszeitf enster T; und 
die mathematische Varianzf unktion 



ti-At 



x 



var 



reprSsentiert . 



Die zweite Lenkradwinkelvarianz v(x, ti) berechnet sich ge- 
maJ5 folgender Formel (2) : 
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v(x^) = var(*(^ ),...,*(/, -T) = — 




(2) , 



wobei die Variablen die gleiche Bedeutung wie bei Formel 
(1) haben mit dem einzigen Unterschied, dass sie zum Beo- 
bachtungszeitpunkt ti betrachtet werden. 

Aus der ersten und zweiten Lenkradwinkelvarianz berechnet 
sich dann das Varianz-Verhaltnis vv(x,ti) wie folgt: 



Das im Verfahrensschritt S2 berechnete Varianz-Verhaltnis 
reprasentiert deswegen ein zuverlassiges Mafi fur die Schwe- 
re der Unaufmerksamkeit des Fahrers beim Lenken des Fahr- 
zeugs zum Zeitpunkt t x , weil es das typische Lenkverhalten 
eines Fahrers bei Unaufmerksamkeit wirkungsvoll erf asst. 
Typisches Lenkverhalten bei Unaufmerksamkeit zeichnet sich 
- wie bereits oben unter Bezugnahme auf Figur 2 gesagt - 
durch eine erste Lenkruhephase LR ohne oder mit nur gerin- 
ger Lenkaktivitat und durch eine anschliefiende zweite Lenk- 
aktionsphase LA mit uberdurchschnittlich heftigen Lenkbewe- 
gungen aus. Die erste Phase fuhrt zu dem fruhen Beobach- 
tungszeitpunkt ti - At zu einem geringen Betrag der ersten 
Varianz. Dagegen fuhrt die zweite Phase, insbesondere zum 
Zeitpunkt t x , zu einem erheblich grofieren Wert fur die 
zweite Varianz. Insgesamt resultiert daraus ein kleiner 
Wert fur den Nenner und ein grolier Wert fur den Zahler, so 
dass aufgrund dieser beiden Effekte insgesamt ein grofier 
Wert fur das Varianz-Verhaltnis gebildet wird. Solange das 
Varianz-Verhaltnis ^ 1 ist, deutet dies darauf hin, dass 
der Fahrer nicht unaufmerksam ist. Erst wenn das Varianz- 
Verhaltnis einen Wert grower 1 annimmt, deutet dies darauf 
hin, dass der Fahrer des Fahrzeugs dem Strafienverkehr nicht 
genugend Aufmerksamkeit widmet. 



v(M) 



(3) 



v(x 9 t l - At) 
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Der Wert des Varianz-Verh&ltnisses kann theoretisch belie- 
big grofi werden. Beliebig grofie Werte dieser Art sind je- 
doch ungeeignet, um die Unaufmerksamkeit des Fahrers hin- 



In einer besonderen Variante des erf indungsgemaJJen Verfah- 
rens wird deshalb in einem nachfolgenden Verf ahrensschritt 
S3 das Varianz-Verhaltnis in einen Wahrscheinlichkeitswert 
umgerechnet. Diese Umrechnung erfolgt vorzugsweise mit Hil- 
fe einer in Figur 4 dargestellten Sigrnoid-Funktion mit ei- 
nem geeignet vorgegebenen Schwellenwert SW. Bei der in Fi- 
. gur 3 dargestellten Sigrnoid-Funktion betragt dieser Schwel- 
lenwert SW = 2. Dies bedeutet, dass bei einem auf der Ab- 
szisse in Figur 3 auf getragenen Varianz-Verhaltnis vv(x, 
ti) von 2 eine Wahrscheinlichkeit P(U n ) mit n = 1 (erster 
Indikator) von 0,5, das heifit von 50 %, dafur besteht, dass 
der Fahrer des Fahrzeugs zum Zeitpunkt ti unaufmerksam war. 
Wie aus dem Graphen der Sigrnoid-Funktion in Figur 3 zu er- 
kennen ist, kann die Wahrscheinlichkeit P(Ui) grundsatzlich 
je nach Grofie des Varianz-Verhaltnisses einen Wert zwischen 
0 und 100 % annehmen. 

Die Sigrnoid-Funktion gewahrleistet einen "weichen" Obergang 
von totaler Aufmerksamkeit entsprechend einem Wahrschein- 
lichkeitswert fur die momentane Unaufmerksamkeit von 0 zu 
totaler Unaufmerksamkeit, entsprechend einem Wert fur die 
Unaufmerksamkeit von 1 = 100 %. Mathematisch berechnet sich 
die in Figur 3 dargestellte Sigrnoid-Funktion gemafl folgen- 
der Formel (4) : 



reichend genau klassif izieren zu konnen. 



P(U X ) 



1 + e 




(4) , 



wobei 



P(Ui) 



die Wahrscheinlichkeit fur die Unauf- 
merksamkeit des Fahrers beim Lenken des 
Fahrzeugs reprasentiert, wobei 
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Ui ein mit Hilfe des ersten Indikators 

(Lenkradwinkel: n = 1) detektiertes Un- 
aufmerksamkeitsereignis und 

S den Schwellenwert 

reprasentiert . 

Die bisher, das heiBt bis einschliefllich Verf ahrensschritt 
S3, vorgenommenen Auswertungen des Lenkradwinkels x haben 
eine Erkenntnis iiber das Vorhandensein oder Nichtvorhanden- 
sein einer Unaufmerksamkeit des Fahrers zum Zeitpunkt ti 
ermoglicht. Eine weitere Auswertung der bisher gewonnenen 
Erkenntnisse, vorzugsweise mit Hilfe eines dynamischen pro- 
babilitischen Modells, ermoglicht dariiber hinaus Riick- 
schlusse auf die moglichen Ursachen einer f estgestellten 
Unaufmerksamkeit. Mit den nachfolgend beschriebenen Verfah- 
rensschritten S4 - S6 wird deshalb ein Verfahren aufge- 
zeigt, mit dessen Hilfe beispielsweise festgestellt werden 
kann, mit welcher Wahrscheinlichkeit Miidigkeit die Ursache 
fur die bei dem Fahrer detektierte Unaufmerksamkeit sein 
kann . 

Diesen soeben beschriebenen Zusammenhang zwischen der Mu- 
digkeit als Ursache fur eine daraus resultierende Unauf- 
merksamkeit beim Lenken des Fahrzeugs ist in Figur 5 veran- 
schaulicht. Die dort eingezeichneten Pfeile zeigen von der 
Ursache Miidigkeit hin auf verschiedene mogliche Wirkungen, 
insbesondere eine Unaufmerksamkeit beim Lenken des Fahr- 
zeugs (Indikator 1) . Neben der Wirkung Unaufmerksamkeit 
kann die Miidigkeit jedoch auch noch andere beobachtbare 
Wirkungen wie zum Beispiel ein gehauft auftretendes Lid- 
schlussverhalten (Indikator 2) oder eine verzogerte Reakti- 
onsfahigkeit (Indikator 3) haben. 

Urn aus einem detektierten Unaufmerksamkeitsereignis beim 
Lenken des Fahrzeugs auf eine Miidigkeit des Fahrers riick- 
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schlieJJen zu konnen, wird erf indungsgemaft in Verf ahrens- 
schritt S4 ein erster Wahrscheinlichkeitsvektor O h =i ermit- 
telt, dessen Elemente O n =i /)cna<L jeweils Wahrscheinlichkeits- 
werte dafiir reprasentieren, dass der Wahrscheinlichkeits- 
wert P(Ui) in einzelnen vorgegebenen und geeignet ausge- 
wahlten Auspragungsstufen k n mit k n e {1...K} auftritt. Der 
Parameter n reprasentiert dabei einen jeweils ausgewerteten 
Indikator, wobei n = 1 das Lenkverhalten beziehungsweise 
den Lenkradwinkel als Indikator reprasentiert. 

Die Ermittlung des ersten Wahrscheinlichkeitsvektors 0 n -i 
ist in Figur 6 veranschaulicht . Dort ist auf der Abszisse 
der in dem vorherigen Verfahrensschritt S3 ermittelte Wahr- 
scheinlichkeitswert P(U X ) zwischen 0 und 100 % aufgetragen, 
welcher die Wahrscheinlichkeit fur die Unaufmerksamkeit des 
Fahrers beim Lenken des Fahrzeugs zum Zeitpunkt ti repra- 
sentiert. Im Verfahrensschritt S4 soil nun der zuvor ermit- 
telte Wahrscheinlichkeitswert P(Ui) vorgegebenen sein und 
geeignet definierten Auspragungsstuf en k x e {1...^,} zugeordnet 

werden. Bei dem in Figur 6 gezeigten Ausf uhrungsbeispiel 
wurden drei Auspragungsstuf en "gering" (ki = 1), "mittel" 
(ki = 2) und "hoch" (k x = 3) (vergleiche Figur 5) fur den 
Indikator 1 vorgegeben, die in Figur 6 jeweils durch eine 
eigene GauB-Funktion reprasentiert sind. Die Anzahl der 
Auspragungsstufen fur den Indikator 1 ist in diesem Bei- 
spiel somit Ki = 3. 

Diese GauJJ-Funktionen fur die jeweiligen Auspragungsstufen 
sind hinsichtlich ihrer Anzahl und Parameter, wie zum Bei- 
spiel ihrer Mittelpunkte oder ihrer Varianzen, je nach An- 
wendungsfall geeignet zu parametrieren . Wie aus Figur 6 er- 
sichtlich, wurde nach Durchfiihrung des Verf ahrensschrittes 
S4 einem beispielhaft angenommenen Wahrscheinlichkeitswert 
P(Ui) von 0,33 fur die Unaufmerksamkeit des Fahrers eine 
Wahrscheinlichkeit von 70 % dafiir ' zugeordnet, dass dieser 
Wahrscheinlichkeitswert mit nur geringer Auspragung auf- 
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tritt. Mit 28 %-iger Wahrscheinlichkeit tritt der berechne- 
te Wahrscheinlichkeitswert mit einer mittleren Auspragung 
auf und mit lediglich 2 % tritt der berechnete Wahrschein- 
lichkeitswert mit einer hohen Auspragung auf. 

Anders ausgedruckt erhalt man bei dem in Figur 6 gezeigten 
Beispiel fur den angenommenen Wahrscheinlichkeitswert von 
0,33 fur die Unaufmerksamkeit des Fahrers zum Zeitpunkt ti 
die Aussage, dass die Wahrscheinlichkeit fur eine Unauf- 
merksamkeit des Fahrers mit einer Wahrscheinlichkeit von 7 0 
% nur gering ausgepragt war, das heiflt dass der Fahrer mit 
einer Wahrscheinlichkeit von 70 % aufmerksam war. Gleicher- 
mafien erhalt man die Aussage, dass der Fahrer mit einer 
Wahrscheinlichkeit von 28 % mittelmaJJig aufmerksam war und 
dass er mit einer Wahrscheinlichkeit von lediglich 2 % 
hochgradig unaufmerksam war. 

In einem nachfolgenden Verf ahrensschritt S5 konnen nun eine 
beliebige Anzahl von Mudigkeitsstuf en definiert werden und 
bedingte Wahrscheinlichkeiten zwischen diesen Stufen sowie 
dem beobachteten Lenkunaufmerksamkeitsereignis zugeordnet 
werden. Bei dem in Figur 5 gezeigten Beispiel sind insge- 
samt drei Mudigkeitsstuf en "wach", "ermudet" und "nuide" 
vorgesehen. Es k6nnen dann, ebenfalls noch in Verf ahrens- 
schritt S5, bedingte Wahrscheinlichkeiten in Form einer 
Matrix B zwischen jeder dieser Mudigkeitsstuf en und einer 
der oben beschriebenen Auspragungsstuf en zugeordnet werden. 
Diese Matrix B umfasst eine Gesamtzahl von Matrixelementen, 
welche sich aus dem Produkt Anzahl der Auspragungsstuf en 
multipliziert mit der Anzahl der vorgegebenen Mudigkeits- 
stuf en berechnet. Bei drei Auspragungsstuf en "gering" , 
"mittel" und "hoch" fur das Lenkunaufmerksamkeitsereignis 
und bei den oben genannten drei Mudigkeitsstuf en ergibt 
sich fur die Matrix B eine Gesamtanzahl von 3*3 = 9 be- 
dingten Wahrscheinlichkeiten. Eine dieser Wahrscheinlich- 
keiten gibt beispielsweise an, wie grolJ die Wahrscheinlich- 
keit daflir ist, dass ein Lenkunaufmerksamkeitsereignis in 
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der "hohen" Auspragungsstuf e auftritt, gegeben, dass das 

♦ 

probabilistische Modell in der ersten Mudigkeitsstuf e 
"wach" ist. Diese bedingten Wahrscheinlichkeiten sind ge- 
eignet zu parametrieren. 

Mit dem in Schritt S5 ermittelten Wahrscheinlichkeitsvektor 
O n =i und der berechneten Matrix B ist es nun moglich, in ei- 
nem Verf ahrensschritt S6 einen Mudigkeitswahrscheinlich- 
keitsvektor S r zu ermitteln, dessen Elemente jeweils Wahr- 
scheinlichkeiten P (Mudigkeitsstufe) dafur reprasentieren, 
dass die erfasste Unaufmerksamkeit des Fahrers beim Lenken 
des Fahrzeugs einzelnen vorgegebenen und geeignet ausge- 
wahlten Mudigkeitsstuf en zugeordnet ist. Die Berechnung des 
Mudigkeitswahrscheinlichkeitsvektors S' erfolgt gemaft fol- 
gender Formel (5) : 

S\t)=0?-B l (5), 

wobei 

die Transponierte des ersten Wahrscheinlich- 

keitsvektors; und 
Bi die Matrix B fur den erfassten Indikator fur 
Lenkunaufmerksamkeiten, reprasentiert durch 
den Index 1 

reprasentiert . 

Die soeben beschriebene Rechenvorschrift (5) zur Berechnung 
des Mudigkeitswahrscheinlichkeitsvektors S 1 hat den Nach- 
teil, dass sie lediglich auf einer Auswertung des Lenkrad- 
winkels x als Indikator (n=l) basiert. Andere mogliche be- 
obachtbare Auswirkungen von Miidigkeit, wie sie in Figur 5 
durch die Indikatoren 2 (zum Beispiel Lidschlusshauf igkeit) 
Oder Indikator 3 (zum Beispiel Reaktionszeit ) angedeutet 
sind, werden in Formel 5 zur Berechnung des Mlidigkeitswahr- 
scheinlichkeitsvektors nicht berticksichtigt . 
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Es ist jedoch auch m6glich, diese Indikatoren 2 und 3 sowie 
weitere geeignete Indikatoren n, wie zum Beispiel den Gier- 
winkel des Fahrzeugs, das Abstandsverhalten zum Vorderfahr- 
zeug oder ein Abkommen von einer Fahrspur, sofern messbar, 
fur die Berechnung eines prazisierten Mudigkeitswahrschein- 
lichkeitsvektors S fl heranzuziehen . Die soeben beschriebe- 
nen Verf ahrensschritte S4 und S5 sind dann jeweils nicht 
nur fur den beobachteten Lenkwinkel als Indikator n = 1, 
sondern auch fur die weiteren gewunschten Indikatoren wie 
Lidschlussverhalten (n = 2) und/oder Reaktionszeit (n = 3) 
etc. separat durchzufiihren (Verf ahrensschritt S5a) . Im Rah- 
men von Verf ahrensschritt S4 sind dann jeweils individuell 
fur jeden Indikator n eine individuelle Anzahl von .Auspra- 
gungsstufen k n mit k n = 1...K festzulegen. Diese Anzahl der 
Auspragungsstufen k n entspricht dann jeweils der Anzahl der 
Elemente eines dem jeweiligen Indikator zugeordneten Wahr- 
scheinlichkeitsvektors O n . Diese Elemente O n , k n reprasentie- 
ren jeweils Wahrscheinlichkeiten P(O n _ f kn) dafur, dass Wahr- 
scheinlichkeitswerte P(O n ) fur die anderen Unaufmerksam- 
keitsindikatoren n = 2...N neben der Lenkunaufmerksamkeit n 
= 1 in den einzelnen fur die Indikatoren individuell vorge- 
gebenen und geeignet ausgewahlten Auspragungsstufen k n auf- 
treten . 

Auch fur diese weiteren Indikatoren n ist dann entsprechend 
Verfahrensschritt S5 wieder eine entsprechende Matrix B n 
individuell vorzugeben. Aufgrund der dann verfugbaren Daten 
berechnet sich der prazisierte Mudigkeitswahrscheinlich- 
keitsvektor S f? in Schritt S6 dann gemaii folgender Formel 
(6) : 

S"(0 = f[ 0 T n >B n (6), 

n = 1 

wobei : 
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n den n-ten Indikator fur die Unaufmerksamkeit 
des Fahrers 

k n das k'te Element des Vektors O n beziehungs- 
weise die k'te Auspragungsstufe fur den In- 
dikator n; 

O n die Transponierte eines Wahrscheinlichkeits- 
vektors; 

B n die Matrix von bedingten Wahrscheinlichkei- 
ten zwischen einzelnen vorgegebenen Miidig- 
keitsstufen und einem durch den Indikator n 
indizierten Unaufmerksamkeitsereignis; und 

N die Anzahl der verwendeten Indikatoren 

reprasentiert . 



Bei den bisher beschriebenen beiden Varianten zur Berech- 
nung des Mudigkeitswahrscheinlichkeitsvektors S wurde le- 
diglich von der Schwere eines detektierten Unaufmerksam- 
keitsereignisses, sei es aufgrund eines detektierten Lenku- 
naufmerksamkeitsereignisses Oder auch aufgrund von zusatz- 
lich detektieren Ereignissen, wie erhohtem Lidschlussver- 
halten oder verkiirzter Reaktionszeit , auf die am wahr- 
scheinlichsten vorliegende Miidigkeitsstuf e ruckgeschlossen . 
Eine weitere Prazisierung dieses Riickschlusses von der beo- 
bachteten Unaufmerksamkeit zuruck auf eine vorliegende Mii- 
digkeitsstuf e als Ursache fur diese Unaufmerksamkeit lasst 
sich dadurch erzielen, dass neben der Schwere des Unauf- 
merksamkeitsereignisses zus&tzlich auch die in einem Zeit- 
schritt zuvor ermittelte wahrscheinlichste Miidigkeitsstuf e 
beriicksichtigt wird. Auf diese Weise wird gewahrleistet, 
dass nicht bereits ein einmalig beziehungsweise erstmalig 
detektiertes Unaufmerksamkeitsereignis sofort zu einem 
Riickschluss auf eine hohe Miidigkeitsstuf e fiihrt. Dies wurde 
der realen Charakteristik von Miidigkeit insofern widerspre- 
chen, als dass Miidigkeit grundsatzlich ein Phanomen ist, 
welches nicht plotzlich auftritt, sondern sich erst im Lau- 
fe einer gewissen Zeitdauer langsam aufbaut. 
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Bei den oben erwahnten und in Figur 5 beschriebenen drei 
Mudigkeitsstufen sind deshalb die Wechsel von einer Miidig- 
keitsstufe zu einer anderen mit unterschiedlich bedingten 
Wahrscheinlichkeiten versehen. Diese bedingten Wahrschein- 
lichkeiten werden im Rahmen des 'probabilistischen Modells 
vorzugsweise in Form einer Matrix A geeignet vorgegeben. 
Die bedingten Wahrscheinlichkeiten in der Matrix A sollten 
insbesondere zum Ausdruck bringen, dass ein direkter Ober- 
gang zum Beispiel von Miidigkeitsstufe 1 "wach" nach Mtidig- 
keitsstufe 3, "mude" wesentlich unwahrscheinlicher ist als 
ein direkter Ubergang von Stufe 1 nach Stufe 2, "ermudet", 
bei der gegeniiber Stufe 1 bereits erste Einbuiien hinsicht- 
lich der Aufmerksamkeit des Fahrers zu erkennen sind. Die 
Parametrierung der Matrix A sollte aufierdem beriicksichtig- 
ten, dass die Obergange von einem wachen in einen Zustand 
mit groiierer Mudigkeit mit anderen bedingten Wahrschein- 
lichkeiten erfolgen, wie die Ubergange von einem muden in 
einen wacheren Zustand. 

Unter zusatzlicher Berticksichtigung der im Zeitschritt zu- 
vor ermittelten wahrscheinlichsten Miidigkeitsstufe berech- 
net sich der dadurch nochmals prazisierte Mudigkeitswahr- 
scheinlichkeitsvektor S ,lf dann im Schritt S7 gemaii der 
folgenden rekursiven Formel (7) : 



S' • f (ti) - S' ■ (ti) 



A 



S' 1 f (ti - 1) 



(7), 



wobei 



S" (ti) 



den pr^zisierten Miidigkeitsvektor S ,f 
ohne Berticksichtigung der im Zeit- 
schritt zuvor ermittelten wahrschein- 
lichsten Miidigkeitsstufe; 



A 



die Matrix der bedingten Wahrschein- 
lichkeiten zwischen einer Mudigkeits- 
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stufe im letzten Zeitschritt und einer 
aktuellen Miidigkeitsstuf e; und 
S l!l (ti - 1) den prazisierten Mudigkeitsvektor 

S lf » im Zeitschritt ti - 1 

reprasentiert . 

Zum Starten der rekursiven Berechnung des prazisierten Mu- 
dig- keitswahrscheinlichkeitsvektors S lfT gemaii Formel (7) 
als dritte Variante empfiehlt sich ein Anfangswert von 

s' ' ■ (0) = (i; o) T . 

Anders ausgedriickt bewirkt die prazisere Berechnung des Mu- 
digkeitswahrscheinlichkeitsvektors S fT! gemaiJ Formel (7) 
eine Glattung des Miidigkeitsvektors tiber der Zeit bezie- 
hungsweise er verhindert, dass ein erstmalig erkanntes Un- 
aufmerksamkeitsereignis sofort zu einer sprunghaften Ande- 
rung der als wahrscheinlichste Ursache fur das detektierte 
Unaufmerksamkeitsereignis vermuteten Miidigkeitsstuf e fuhrt. 
Durch geeignete Parametrierung von insbesondere der Matrix 
A wird weiterhin sichergestellt, dass umgekehrt eine plotz- 
lich festgestellte groBe Aufmerksamkeit des Fahrers nicht 
sofort zu einer niedrigen Miidigkeitsstufe fiihrt, wenn un- 
mittelbar zuvor noch eine sehr hohe Miidigkeitsstuf e als 
wahrscheinliche Ursache fur eine detektierte Unaufmerksam- 
keit festgestellt wurde. 

Das bisher beschriebene Verfahren zielte stets darauf ab, 
aufgrund einer erfassten Lenkunaufmerksamkeit sowie optio- 
nal auch aufgrund weiterer Indikatoren fur eine Unaufmerk- 
samkeit des Fahrers auf eine gewisse Miidigkeitsstufe als 
Ursache fur die erfasste Unaufmerksamkeit ruckzuschlieflen . 
Dies ist in Figur 7 nochmals grafisch veranschaulicht, wo 
die Pfeile von einer Ursache zu einer Wirkung zeigen. In 
Figur 7 ist jedoch aufgrund der Pfeilfiihrung auch zu erken- 
nen, dass die Mudigkeit nach dem zugrunde liegenden Modell 
zwar alleinige Ursache fur die Indikatoren 2, das heifit 
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Lidschlussverhalten, und 3, das heiftt verkiirzte Reaktions- 
zeit, ist, dass sie aber nicht die einzige Ursache fur eine 
detektierte Lenkunaufmerksamkeit sein muss. Vielmehr kann 
erganzend oder alternativ zur Miidigkeit auch eine gegebene 
temporare Ablenkung des Fahrers Ursache fur eine bei ihm 
detektierte Lenkunaufmerksamkeit sein. Ursache fur eine Ab- 
lenkung kann wiederum ein zum Beispiel mit dem Beifahrer 
geflihrtes Gesprach oder ein vorgenommener Eingriff in ein 
Bedienelement, zum Beispiel das Radio oder das Handschuh- 
fach des Fahrzeugs sein. Werden neben den bisher genannten 
Unaufmerksamkeitsereignissen oder Indikatoren zusatzlich 
auch mogliche Ursachen fur eine Ablenkung mit Hilfe geeig- 
neter Sensoren, zum Beispiel eines Mikrofons 112 oder einer 
Kamera 114 (siehe Figur 1) erfasst, so kann durch Auswer- 
tung dieser erfassten Ereignisse mit Hilfe des probabi- 
listischen Modells eine Aussage daruber getroffen werden, 
mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Ablenkung des Fahrers, 
zum Beispiel aufgrund eines gefiihrten Gespraches oder eines 
vorgenommenen Bedieneingrif f s, und mit welcher Wahrschein- 
lichkeit Miidigkeit als Ursache fur die beobachtete Unauf- 
merksamkeit angenommen werden kann. 

Die mit einer der Varianten des ersten Ausfuhrungsbeispiels 
detektierte Unaufmerksamkeit des Fahrers wird schliefilich 
mit einem Fehlerkriterium, insbesondere einem jeweils ge- 
eignet vorgegebenen Schwellenwert verglichen, um dann nach 
Mafigabe durch das Ergebnis dieses Vergleiches ein Warnsig- 
nal an den Fahrer auszugeben (Verf ahrensschritt S8 gemafl 
Figur 3a) . 

Zweites Ausf iihrungsbeispiel 

Das zweite Ausfiihrungsbeispiel des erf indungsgemaiien Ver- 
fahrens ist zwar grundsatzlich unabhangig von dem ersten 
Ausfiihrungsbeispiel, es weist jedoch einzelne Verfahrens- 
schritte auf, welche identisch sind mit einzelnen Verfah- 
rensschritten aus dem ersten Ausfiihrungsbeispiel. Ein 
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grunds&tzlicher Unterschied zwischen dem ersten und zweiten 
Ausftihrungsbeispiel besteht darin, dass bei dem ersten Aus- 
fiihrungsbeispiel das Erkennen einer Lenkaktion LA und die 
Berechnung eines Verkniipfungsergebnisses zwischen der Aus- 
pragung der Lenkruhephase und der Auspr&gung der Lenkaktion 
in Form der Berechnung des Varianzverhaitnisses zusammen- 
fallen. Das zweite Ausftihrungsbeispiel bietet demgegeniiber 
den Vorteil, dass nicht nur die Lenkruhephase LR, sondern 
auch die anschlieftende Lenkaktion LA und die erf indungsge- 
mafte Verkntipfung der Auspragungen dieser beiden Phasen je- 
weils als separate Verf ahrensschritte getrennt durchgefuhrt • 
werden konnen, wie dies nachfolgend unter Bezugnahme auf 
die Figuren 3a, 3b und 3c naher beschrieben wird. 

Nach einem Startschritt SO sieht das zweite Ausftihrungsbei- 
spiel gemaJi Figur 3a zunachst die Erfassung der Lenkbewe- 
gung des Lenkrades des Fahrzeugs, das heiftt die Erfassung 
des Lenkverhaltens des Fahrers in Form des Lenkradwinkels x 
vor (Verf ahrensschritt SI); insoweit stimmen das erste und 

■ 

das zweite Ausftihrungsbeispiel noch uberein. Fur das zweite 
Ausftihrungsbeispiel folgt nun nicht der Verf ahrensschritt 
S2 gemaft Figur 3a, sondern das Verfahren verzweigt tiber die 
Marke A in die Figur 3b, wo in Verf ahrensschritt S2/2 zu- 
nachst die Auspragung der Lenkruhephase ermittelt wird. Die 
Auspragung der Lenkruhephase meint insbesondere deren Zeit- 
dauer. Eine Lenkruhephase ist so lange gegeben, so lange 
der Lenkwinkel des Fahrzeugs innerhalb des vorbestimmten 
Lenkradwinkelintervalls Ax liegt, vgl. Figur 2. Die Zeit- 
dauer, wShrend der diese Situation andauert, reprasentiert 
dann die Auspragung der Lenkruhephase LR. 

Nachfolgend wird in einem Verf ahrensschritt S3/2 die Aus- 

> 

pragung einer sich an die detektierte Lenkruhephase an- 
schlieJienden Lenkaktion detektiert. Dazu wird der dann auf- 
tretende maximale Gradient des Lenkwinkels ermittelt. In 
Figur 2 ist dieser Gradient in Form der Steigung des Lenk- 
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winkels veranschaulicht , wie er auftritt, nachdem der Lenk- 
radwinkel das Lenkradwinkelintervall Ax verlassen hat. 

In Verfahrensschritt S4/2 werden dann die Auspragung der 
Lenkruhephase und der Lenkaktion uber einen mehrdimensiona- 
len Operator miteinander verknupft. Bei dem mehrdimensiona- 
len Operator kann es sich urn ein Kennfeld, eine Gewich- 
tungsfunktion oder eine logische Entscheidungsfunktion han- 
deln. Das Ergebnis dieser Anwendung des mehrdimensionalen 
Operators reprasentiert dann ein geeignetes Mali fur die 
Schwere der Unaufmerksamkeit des Fahrers beim Lenken des 
Fahrzeugs. Vorzugsweise wird die Verknupfung der beiden ge- 
nannten Auspragungen jedoch nur dann durchgefuhrt, wenn 
sich in den zuvor durchgefiihrten Schritten S2/2 oder S3/2 
gezeigt hat, dass die Auspragung der Lenkruhephase in Form 
ihrer Zeitdauer grofler ist als eine vorbestimmte Mindest- 
zeitdauer und der maximale Gradient des Lenkradwinkels ei- 
nen vorbestimmten Gradientenschwellenwert iiberschreitet . 
Andernfalls werden die Auspragungen der Lenkruhephase und 
der Lenkaktion von dem erf indungsgemaften Verfahren nicht 
als hinreichend stark genug ausgepr&gt angesehen, um aus 
ihrem kombinierten Vorliegen auf eine Unaufmerksamkeit des 
Fahrers schlieBen zu konnen. 

Der mehrdimensionale Operator wird vorzugsweise nach Maftga- 
be durch die aktuelle Geschwindigkeit des Fahrzeugs 
und/oder nach Mafigabe durch die Dynamik des Fahrstils des 
Fahrers des Fahrzeugs dimensioniert . Konkret bedeutet dies, 
dass bei der Auswertung der detektierten Auspragungen der 
Lenkruhephase und der Lenkaktion beriicksichtigt wird, dass 
die Lenkbewegungen bei hohen Geschwindigkeiten des Fahr- 
zeugs typischerweise geringer sind als bei niedrigen Ge- 
schwindigkeiten. Die Anpassung an den Fahrstil des Fahrers 
verhindert, dass eine zum Beispiel von einem Rallyefahrer 
absichtlich durchgeftihrte hektische Lenkbewegung in Verbin- 
dung mit einer zuvor f estgestellten vermeintlichen Lenkru- 
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hephase f alschlicherweise als eine Unaufmerksamkeit dies 
Fahrers interpretiert wird. 

Das in Verf ahrensschritt S4/2 ermittelte Verknupfungsergeb- 
nis gemafi dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel kann nun auf ver- 
schiedene Weise weiter ausgewertet und verarbeitet werden. 

Eine erste Moglichkeit besteht darin, dass dieses mit Hilfe 
zum Beispiel der Sigmoid- Funktion normalisiert wird. Diese 
Moglichkeit ist in Figur 3b durch die Marke B angezeigt, 
die auf den Eingang von Verf ahrensschritt S3 in. Figur 3a 
verzweigt. Es kann dann nicht nur der Verf ahrensschritt S3, 
sondern es konnen dann auch alle weiteren Verf ahrensschrit- 
te S4 bis S8 wie oben unter Bezughahme auf Figur 3a be- 
schrieben, durchgefuhrt werden. 

Eine zweite Moglichkeit zur Weiterverarbeitung des in Ver- 
fahrensschritt S4/2 gewonnenen Verknupf ungsergebnisses be- 
steht darin, dass es zwar noch mit Hilfe der Sigmoid- 
Funktion in Verf ahrensschritt S3 normiert wird, dann aber 
nicht gemafi Verf ahrensschritt S4 ff. weiter ausgewertet, 
sondern wie in Figur 3a durch die Marke C angedeutet, in 
Verf ahrensschritt S9 gemafi Figur 3c weiterverarbeitet wird. 
Mit diesem Schritt wird angedeutet, dass die zuvor durchge- 
fiihrte Berechnung des Verknupf ungsergebnisses, sei es gemafi 
dem ersten Ausftihrungsbeispiel in Schritt 2 Oder gemafi dem 
zweiten Ausfuhrungsbeispiel in Schritt S4/2, mehrfach wah- 
rend eines vorbestimmten Messzeitintervalls durchgefuhrt 
werden sollte. Die wiederholte Durchfuhrung der Berechnung 
der Verknupfungsergebnisse zu verschiedenen Zeitpunkt ti 
mit i = 1-1 wahrend des Messzeitintervalls ftthrt dazu, dass 
am Ende des Messzeitintervalls vorzugsweise eine Vielzahl 
von Verknupf ungsergebnissen vorliegen. Diese Verknupfungs- 
ergebnisse werden vorzugsweise, wie bisher beschrieben, am 
Ausgang von Verf ahrensschritt S3 abgegriffen, weil sie dann 
in normierter Form vorliegen. Alternativ konnen aber auch 
die unmittelbar in den Verf ahrensschritten S2 und S4/2 ge- 
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wonnenen Verknupfungsergebnisse direkt in Verf ahrensschritt 
S9 gesammelt und gespeichert werden. In Verf ahrensschritt 
S10 werden diese Verknupfungsergebnisse dann individuell 
gewichtet, indem jedem dieser Ergebnisse ein Gewichtungs- 
faktor zugeordnet wird. Diese Gewichtungsf aktoren reprasen- 
tieren die jeweilige Fahr situation des Fahrzeugs oder die 
aktuelle Ablenkung des Fahrers jeweils zu dem Zeitpunkt, 
auf den sich das Verknupfungsergebnis bezieht. 

In Verfahrensschritt Sll wird dann schlieiilich ein gewich- 
tetes Verknupfungsergebnis durch mathematische, vorzugswei- 
se arithmetische gewichtete Mittelwertbildung der wahrend 
des Messzeitintervalls gewonnenen Verknupfungsergebnisse 
unter Berucksichtigung von deren zugeordneten Gewichtungs- 
f aktoren berechnet. 

Die Gewichtungsf aktoren werden unter Berucksichtigung der 
Tageszeit, das heifit circadianer Einflussf aktoren und/oder 
der Zeit seit Fahrtbeginn festgelegt. Mit dem gewichteten 
Ergebnis der Verknupfung liegt ein sehr zuverlassiges und 
vor alien Dingen relativ einfach und schnell zu ermitteln- 
des Mali fur die Schwere der Unaufmerksamkeit des Fahrers 
beim Fahren des Fahrzeugs vor. Dieses gemittelte Ergebnis 
der Verknupfung wird dann vorzugsweise wie in Figur 3c in 
Verbindung mit Figur 3a iiber die Marke D in Verfahrens- 
schritt S8 einem Fehlerkriterium unterzogen und zur Gene- 
rierung eines Warnsignals an den Fahrer ausgewertet. Das 
Fehlerkriterium ist dann erfullt, wenn die Summe aller in 
den letzten x Minuten berechneten Verknupfungsergebnisse 
jeweils gewichtet mit ihren individuellen Gewichtungsf akto- 
ren einen vorgegebenen Schwellenwert iiberschreitet . 
Die bisher beschriebene zweite Moglichkeit zur Weiterverar- 
beitung des in Verfahrensschritt S4/2 gemafi dem zweiten 
Ausfuhrungsbei spiel gewonnenen Verknupfungsergebnis ses 
durch die Schritte S9 bis Sll besteht gleichermaiien auch 
fur das in Verfahrensschritt S2 gemSJi dem ersten Ausfiih- 
rungsbeispiel gewonnenen Verknupfungsergebnis, 
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Eine dritte Moglichkeit zur Weiterverarbeitung des Verkniip- 
fungsergebniss'es aus Schritt S2 oder aus Schritt S4/2 be- 
steht in einer vorzugsweise zeitlich parallelen Ausfuhrung 
der Schritte S4 bis S7 und S9 bis Sll. 

Die beiden Ausfuhrungsbeispiele des erf indungsgemaiien Ver- 
fahrens in alien ihren Varianten werden vorzugsweise in 
Form mindestens eines Computerprogramms realisiert. Das 
Computerprogramm "kann gegebenenf alls zusammen mit weiteren 
Computerprogrammen auf einem Datentr&ger abgespeichert 
sein. Bei dem Datentrager kann es sich urn eine Diskette, 
eine Compact Disc, einen sogenannten Flash-Memory oder der- 
gleichen handeln. Das auf dem Datentrager abgespeicherte 
Computerprogramm kann dann als Produkt an einen Kunden ver- 
kauft werden. Alternativ zu einer Ubertragung per Datentra- 
ger steht auch die Moglichkeit einer Obertragung uber ein 
Kommunikationsnetzwerk, insbesondere das Internet. 
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DaimlerChrysler AG 



Patentanspruche 

1. Verfahren zum Erkennen, wann der Fahrer eines Fahr- 
zeugs, insbesondere eines Kraf tf ahrzeugs, unaufmerksam 
wird, umfassend folgende Schritte: 

- Erfassen einer Bewegung eines Lenkrades des Fahrzeugs 
in Form eines Lenkradwinkels x (Verf ahrensschritt SI) ; 

* 

und 

- Erkennen einer Lenkruhephase und Ermitteln der Grofie 
der Auspragung der Lenkruhephase durch Auswerten des 
erfassten Lenkradwinkels und/oder dessen zeitlicher 
Anderung; 

gekennzeichnet durch 

- Erkennen einer sich an die Lenkruhephase anschlieften- 
den Lenkaktion und Ermitteln der GroBe der Auspragung 

* 

der Lenkaktion durch Auswerten der zeitlichen Anderung 
des Lenkradwinkels; und 

- Ermitteln eines Mafies fur die Schwere der Unaufmerk- 
samkeit des Fahrers beim Lenken des Fahrzeugs durch 
Bewerten des Ergebnisses einer Verknupfung der Auspra- 
gung der Lenkruhephase und der Auspragung der Lenkak- 
tion. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass 

die Auspragung der Lenkruhephase ermittelt wird zum 
Zeitpunkt ti-At in Form einer ersten Lenkradwinkel- 
schwankung und/oder zum Zeitpunkt ti in Form einer 
zweiten Lenkradwinkelschwankung, jeweils nach Maflgabe 
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des erfassten Lenkradwinkels x. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

♦ 

dass 

- sich die erste Lenkradwinkelschwankung in Form einer 
Lenkradwinkelvarianz v(x, ti-At) gemafi folgender For- 
mel (1) berechnet: 



v(x^ l -AO = var(x(/ 1 .A/),..,x(/ 1 -Af-r)) = i £ (*(0~3t) 2 

(1) 



wobei 

x(ti-At) den Lenkradwinkel x zum Zeitpunkt ti- 
At ein Vielf aches des Abtastintervalls; 
T ein Beobachtungszeitf enster; 
ti-At den Beobachtungszeitpunkt; 
x einen zeitlichen Mittelwert des Lenk- 
radwinkels x gemittelt tiber dem Beo- 
bachtungszeitf enster T; und 
var die mathematische Varianzf unktion 

. reprasentiert; und 

sich die zweite Lenkradwinkelschwankung in Form einer 
Lenkradwinkelvarianz v(x,ti) gemaft folgender Formel 
(2) berechnet: 



At; 



1 ( ^ } 

v{x,t x ) = vvz{x{t,\^x{t x -T) = - £ (*(<)-*)* 

r /-(/i) 

(2), 

wobei die Parameter dieselbe Bedeutung haben wie bei 
der Formel (1) . 
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4. Verfahren nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass 

die Auspragung der Lenkaktion sowie die Verknlipfung von 
Lenkruhephase und Lenkaktion ermittelt werden durch 
Bilden eines Schwankungs-Verhaltnisses vv(x, t x ) , vor- 
zugsweise als Quotient von der zweiten zu der ersten 
Lenkradwinkelvarianz . 

« 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass sich das Varianz-Verhaltnis vv(x, t x ) gemaiJ fol- 
gender Formel (3) berechnet: 

w(M)= , \ l ' . (3) 
v(x,t x -At) 

6. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Auspragung der Lenkruhephase ermittelt wird 
als diejenige Zeitdauer, wahrend derer der Lenkradwin- 
kel innerhalb eines vorbestimmten Lenkradwinkelinter- 
valls (Ax) bleibt. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Lenkradwinkelintervall nach MaJbgabe durch die 

aktuelle, Geschwindigkeit des Fahrzeugs vorbestimmt 
wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 2, 3, 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Auspragung der Lenkaktion im Anschluss an eine 
vorangegangene Lenkruhephase in Form des dann auftre- 
tenden maximalen Gradienten des Lenkradwinkels ermit- 
telt wird. 
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9. Verfahren nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Verknupfung der Auspragung der Lenkruhephase 
und der Auspragung der Lenkaktion zu einem Zeitpunkt tl 
durch einen mehrdimensionalen Operator erfolgt, vor- 
zugsweise jedoch nur dann, wenn die Auspragung der 
Lenkruhephase in Form ihrer Zeitdauer groBer ist als 
eine vorbestimmte Mindestzeitdauer und der maximale 
Gradient des Lenkradwinkels einen vorbestimmten Gra- 
dientenschwellenwert iiberschreitet . 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der mehrdimensionale Operator ein Kennfeld, eine 
Gewichtungsfunktion oder eine logische Entscheidungs- 
f unktion reprasentiert . 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der mehrdimensionale Operator nach Maiigabe durch 
die Geschwindigkeit des Fahrzeugs und/oder eine Dynamik 
des Fahrstils des Fahrers des Fahrzeugs dimensioniert 
wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 4,5 oder 9,10,11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in einem nachf olgenden Schritt (Verf ahrensschritt 
S3) das Ergebnis der Verknilpfung in Form des Varianz- 
Verhaltnis vv(x, t) oder des mehrdimensionalen Opera- 
tors vorzugsweise mit Hilfe der Sigmoid-Funktion auf 
einen Wahrscheinlichkeitswert P(Ui) zwischen 0 und 100 
% abgebildet wird, welcher die Unaufmerksamkeit des 
Fahrers beim Lenken des Fahrzeugs zum Zeitpunkt ti rep- 
rasentiert . 

13. Verfahren nach Anspruch 12, 
gekennzeichnet durch 
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folgende weitere Schritte zum Beurteilen der Mudigkeit 
des Fahrers : 

- Ermitteln eines ersten Wahrscheinlichkeitsvektors O n -i/ 
dessen Elemente O n «i,ki jeweils Wahrscheinlichkeitswerte 
p (Oi /k i) dafur reprasentieren, dass ein Wahrscheinlich- 
keitswert P(Ui) in einzelnen vorgegebenen und ausge- 
wahlten Auspragungsstuf en ki mit e {LJ^} auftritt 

(Verfahrensschritt S4); und 

- Ermitteln eines Mudigkeitswahrscheinlichkeitsvektors 
S 1 , dessen Elemente jeweils Wahrscheinlichkeiten P 
(Mudig-keitsstufe) dafur reprasentieren, dass die er- 
fasste Unaufmerksamkeit des Fahrers beim Lenken des 
Fahrzeugs einzelnen vorgegebenen und geeignet ausge- 
w&hlten Mudigkeitsstufen zugeordnet ist, gemafl folgen- 
der Formel (5) : 

S' (t) = 0[ • Bi; 
wobei 

T 

O x die Transponierte des ersten Wahrscheinlichkeits- 
vektors; 

Bi die Matrix B vorgegebene bedingte Wahrscheinlich- 
keiten bezuglich der Lenkunaufmerksamkeit, repra- 
sentiert durch den Indikator n = 1; und 

Ki die Anzahl der Auspragungsstuf en fur den Indika- 
tor n = 1 

reprasentiert . 

14. Verfahren nach Anspruch 13, 

gekennzeichnet durch 
folgende weitere Schritte: 
- Ermitteln von weiteren Wahrscheinlichkeitsvektoren 
0n=2...0 n = N , deren Elemente O n , kn mit k n = l...K n jeweils 
Wahrscheinlichkeiten P (O n ,kn) dafiir reprasentieren, 
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dass Wahrscheinlichkeitswerte P(U n ) fur andere Unauf- 
merksamkeitsindikatoren n = 2...N des Fahrers, neben 
der Lenk-unaufmerksamkeit n = 1, insbesondere das Lid- 
schlussverhalten n = 2 oder die Reaktionszeit n = 3, 
in einzelnen, fur die Unaufmerksamkeitsindikatoren in- 
dividuell vorgegebenen Auspragungsstuf en k n auftreten, 
und 

- sich der Mudigkeitswahrscheinlichkeitsvektor S 1 ' in 
Verfahrensschritt S6 dann gemafl folgender Formel (6) 
berechnet : 

♦ 

S"(t) = fl0:-B n (6), 

wobei 

n den n'ten Indikator fur die Unaufmerksamkeit des 

Fahrers; 

rp 

O n die Transponierte der weiteren Wahrscheinlich- 

keitsvektoren; 
B n die Matrix B fur den Indikator n; und 
N die Anzahl der Indikatoren 

reprasentiert . 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 13 oder 14 , 
gekennzeichnet durch 

- Speichern des Mudigkeitswahrscheinlichkeitsvektors 
S f 1 1 (t-1) ; und 

- Berechnen eines weiterhin pr^zisierten Mudigkeitswahr- 
scheinlichkeitsvektors S lf? (t) gemaii folgender Formel 
(7) (Verfahrensschritt S7) : 

■ 

S" ' (t) = S' 1 (t) • A ■ S" • (t-1) , (7) 
wobei 
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A die Matrix der bedingten Wahrscheinlichkeiten 
zwischen einer Mudigkeitsstuf e aus dem letzten 
Zeitschritt und einer aktuellen Mudigkeitsstuf e 

reprasentiert . 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 14 oder 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass neben der Lenkunaufmerksamkeit und den optionalen 
weiteren Indikatoren fur die Unaufmerksamkeit des Fah- 
rers auch festgestellt wird, ob der Fahrer ein Ge- 
sprach ftihrt oder einen Eingriff in ein Bedienelement, 
zum Beispiel das Radio oder das Handschuhf ach des 
Fahrzeugs tatigt; und dass durch Auswertung dieser er- 
fassten Ereignisse mit Hilfe des probabilistischen Mo- 
dells eine Aussage daruber getroffen werden kann, mit 
welcher Wahrscheinlichkeit eine Ablenkung des Fahrers 
aufgrund des Gesprachs oder des Bedieneingrif f s und 
mit welcher Wahrscheinlichkeit Mudigkeit des Fahrers 
als Ursache fur die beobachtete Unaufmerksamkeit ange- 
nommen werden kann. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 4,5, oder 9-12, 
gekennzeichnet, durch folgende Schritte: 

- Durchfiihren der Verkniipfung zu verschiedenen Zeit- 
punkten ti .mit *i=l-I wShrend eines vorbestimmten Mess- 
zeitintervalls; 

- Speichern der Ergebnisse der Verkniipfungen zu den 
Zeitpunkten ti jeweils zusammen mit zugeordneten Ge- 
wichtungsfaktoren, welche die Fahrsituation des Fahr- 
zeugs oder die aktuelle Ablenkung des Fahrers jeweils 
zum Zeitpunkt ti reprasentieren; und 

- Berechnen eines gewichteten Ergebnisses der Verkniip- 
fung durch mathematische, vorzugsweise arithmetische 
Mittelwertbildung der w^hrend des Messzeitintervalls 
gespeicherten Ergebnisse unter Berucksichtigung von 
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deren zugeordneten Gewichtungsf aktoren. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Gewichtungsf aktoren unter Berucksichtigung 
circadianer Einflussf aktoren und/oder der Zeit seit 
Fahrtbeginn berechnet werden. 

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, 
gekennzeichnet durch 

Ausgeben einer Information, insbesondere einer akusti- 
schen oder optischen Warnmeldung an den Fahrer des 
Fahrzeugs, wenn das vorzugsweise gewichtete Ergebnis 
einen vorbestimmten Schwellenwert uberschreitet . 

20. Computerprogramm (122) mit Programmcode fur ein Steu- 
ergerat zum Erkennen einer Unaufmerksamkeit eines Fah- 
rers eines Fahrzeugs, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Programmcode ausgebildet ist zur Durchflihrung 

des Verfahrens nach einem der Anspruche 1-19. 

21. Datentrager 
gekennzeichnet durch 
das Computerprogramm nach Anspruch 20. 

22. Steuergerat (100) zum Erkennen einer Unaufmerksamkeit 
des Fahrers eines Fahrzeugs, umfassend: 

- einen Lenkradwinkelsensor (110) zum Erfassen des aktu- • 
ellen Lenkradwinkels des Fahrzeugs; 

- eine Steuereinrichtung (120), vorzugsweise einen Mik- 
rocontroller, zum Durchfuhren des Verfahrens nach ei- 
nem der Anspruche 1-19 im Ansprechen auf den erfassten 
Lenkradwinkel ; und 

- eine Warneinrichtung (130) zum Ausgeben eines akusti- 
schen und/oder optischen Warnhinweises an den Fahrer, 
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wenn bei der Durchfiihrung des Verfahrens eine Unauf- 
merksamkeit, insbesondere eine Miidigkeit des Fahrers 
festgestellt wurde. 
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